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Sartorius Biohit Liquid Handling Oy on nesteenannostelulaitteisiin sekä niiden kertakäyttökärkien 
valmistukseen keskittyvä yhtiö. Pipetit käyvät läpi useita tuotantovaiheita, joista yksi on lasermerk-
kaus. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia lasermerkkaimen robotisointia. Lasermerk-
kauksen robotisointia tutkittiin Kajaanin ammattikorkeakoululle luodussa demoympäristössä. 
Lasermerkkain tulee olemaan osa yhteistyösolua ihmisen ja robotin välillä. Työssä tutustuttiin 
ISO/TS 15066:2016 -teknisen spesifikaation yhteistyörobotiikan turvallisuusasetuksiin sekä kuinka 
nämä tulee ottaa huomioon yhteistyörobotiikassa. 
Tutkimisen aikana suunniteltiin sekä valmistettiin jigi- ja tarrainprototyyppejä. Lasermerkkaimen 
robotisoinnin tutkimisesta demoympäristössä saatiin tärkeää tietoa robotisoinnin ongelmakohdista 
ja mahdollisuuksista. Demoympäristössä saatiin tietoa UR5-robotin soveltuvuudesta palvelemaan 
lasermerkkainta, niin nopeuden kuin sen vaatiman palveluasteen osalta.  
 Abstract 
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Sartorius Biohit Liquid Handling Oy is a company focusing to manufacture pipettes and their dis-
posable tips. Pipettes go through several production phases, one of which is laser marking. The 
purpose of this thesis was to research the robotisation of a laser marking. The robotisation of laser 
marking was research in a test environment created to Kajaani University of Applied Sciences. 
The laser marking machine will be part of a collaboration cell between human and robot. In this 
thesis, ISO / TS 15066: 2016 technical specification for the collabrotive robotics and its safety 
regulations was take into account. 
During the research, multiple jig and gripper prototypes were designed and produced. Research in 
test environment produced information on problems and possibilities of robotisation. Important in-
formation was obtained about UR5-robot suitability for this task.
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1 Johdanto 
Tämän opinnäytetyön aiheena on lasermerkkaimen robotisointi. Aihe tuli Sartorius Biohit 
Liquid Handling Oy:n Kajaanin toimipisteeltä. Toimialana Sartorius Biohitillä on nestean-
nostelulaitteet. Päätuotteena kohdeyrityksessä ovat erilaiset pipetit sekä niiden vaihdet-
tavat kertakäyttökärjet.  
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia lasermerkkaimen robotisointia sekä sen toteuttamista. 
Lasermerkkaimen robotisoinnin tutkimista varten Kajaanin ammattikorkeakoululle luotiin 
demoympäristö. Kyseessä olevan lasermerkkaimen läheisyydessä työskentelee ihmisiä, 
joten luonteva ratkaisu solun toteuttamiseksi on yhteistyörobotiikan hyödyntäminen. Opin-
näytetyö rajattiin lasermerkkaimen robotisoinnin tutkimiseen ja käsiteltäväksi pipetiksi va-
littiin yksikanavainen Proline-pipetti. Työssä käydään läpi myös yhteistyörobotiikan vaati-
mia turvallisuusnäkökulmia. Riskianalyysin laatiminen rajattiin työn ulkopuolelle kohdeyri-
tyksen laadittavaksi, mahdollista solun tuotantoversiota varten.  
Yhteyshenkilönä Sartorius Biohitin puolesta toimi Petteri Jylänki. Kajaanin ammattikor-
keakoulun puolelta Sami Räsänen.  
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2 Sartorius Biohit Liquid Handling Oy 
Sartorius hankki omistukseensa Biohit Liquid Handling Oy:n nesteannostelulaitteiden yk-
sikön vuonna 2011. Nesteenannostelulaiteita valmistavan yksikön nimeksi tuli Sartorius 
Biohit Liquid Handling Oy. [1] 
Kajaanin toimipisteessä on muovivalu- sekä kokoonpanopuoli. Muovivaluna Kajaanissa 
valmistetaan suurimmaksi osaksi vaihdettavia kärkiä pipetteihin. Kokoonpanossa kootaan 
Helsingissä valmistetuista osista eri tuotesarjojen pipettejä. Sartorius valmistaa niin me-
kaanisia kuin elektronisia pipettejä. Kajaanissa Sartorius Biohit työllistää noin 100 henki-
löä. Suomen päätoimipiste sijaitsee Helsingissä. Helsingissä Sartorius työllistää myöskin 
noin 100 henkilöä. Helsingin toimipisteessä toimii tuotekehitys sekä hallinto. [1] 
Sartorius on yksi maailman suurimpia biotuotteiden ja laboratoriotarvikkeiden valmistajia. 
Toimipisteitä sillä on yli 30 maassa, joista 19:ssä sillä on tuotteita valmistavia laitoksia. 
Maailmanlaajuisesti Sartorius työllistää noin 7500 henkilöä. Maailmanlaajuinen päätoimi-
piste sijaitsee Göttingen kaupungissa Saksassa. Sartorius valmistaa paljon erilaisia 
biotuotteita sekä laboratoriotarvikkeita. Yrityksen tuotevalikoimaan kuuluvat erilaiset pun-
nituslaitteet, suodatus- sekä puhdistustuotteet, laadunvalvontatuotteet, nesteidenhallinta- 
sekä käsittelytuotteet. Sartorius tarjoaa myös kalibrointi- sekä koulutuspalveluita. [1] 
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3 Yhteistyörobotiikka 
Yhteistyörobotiikalla tarkoitetaan ihmisen ja yhteistyöhön tarkoitetun robotin yhdessä 
työskentelyä lähekkäin samassa tilassa. Yhteistyörobotti ei tarvitse erillistä suljettua so-
lua.  Yhteistyörobottisolussa tulee kuitenkin ottaa huomioon ISO/TS 15066:2016 -teknisen 
spesifikaation mukaiset turvallisuusasetukset. Tärkeää on tehdä riskianalyysi, ja tarvitta-
vat riskien eliminoinnit ennen yhteistyösolun käyttöönottoa tuotannossa. Tärkeää on myös 
määritellä robotin voima, teho ja nopeus ihmiselle turvalliselle tasolle, mikäli käytettävässä 
robotissa tämä on mahdollista. ISO/TS 15066:2016 -teknisessä spesifikaatiossa määritel-
lään, että yhteistyörobottisovelluksissa tulisi olla yksi tai useampi seuraavista ominaisuuk-
sista: 
- Valvottu turvallinen pysähtyminen 
 Robotin tulee pysähtyä tai hidastua ihmisen tullessa yhteiselle työalueelle. 
Robotti voi jatkaa työskentelyä normaalisti ihmisen poistuttua työalueelta. 
- Robotin ohjelmointi manipulaattoria käsin liikuttelemalla 
 Manipulaattorin liikuttamiseen tarkoitettu ohjain tulee sijoittaa mahdollisim-
man lähelle työkalua. Siinä tulee olla hätäpysäytys sekä sallintapainike. 
 Robotissa tulee olla valvottu nopeustoiminto aktiivisena. Turvallinen no-
peus määritellään riskianalyysin avulla. 
- Nopeuden ja vähimmäisetäisyyden valvonta 
 Robotin tulee säilyttää asetettu nopeus sekä etäisyys alueella työskente-
levään ihmiseen. Tämä voidaan toteuttaa robotin ominaisuuksilla, mikäli 
robotti omaa sellaisia. Toteutus tapana voidaan käyttää myös ulkoisia lisä-
laitteita. 
 Mikäli nopeuden tai vähimmäisetäisyyden monitoroinnissa ilmenee virhe, 
tulee sen aiheuttaa suojapysäytys 
 Riskien arviointi on tarpeellista nopeuden ja etäisyyksien määrittelyssä  
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- Tehon ja voiman rajoittaminen 
 Teho ja voima on rajoitettava turvalliselle tasolle. Mikäli jokin asetetuista 
arvoista ylittyy, tulee siitä seurata suojapysäytys. [2], [3] 
 
Yhteistyörobotiikalla pyritään parantamaan tuotannon joustavuutta esimerkiksi piensarja-
tuotannossa. Näin ollen myös tuotannon tuottavuus kasvaa. Yleisesti ottaen voidaan aja-
tella erilaisten yhteistyörobottien olevan helposti liikuteltavissa työpisteiden välillä. Tämä 
luo paljon uusia mahdollisuuksia tuotannon joustavuuden kannalta. [2], [3] 
Yhteistyörobotit soveltuvat hyvin niin tuotantoon kuin tuotannon ulkopuolelle. Tuotan-
nossa yhteistyörobotin tarkkuutta ja väsymättömyyttä voidaan käyttää hyväksi erilaisissa 
tehtävissä ihmisen rinnalla. Tämä parantaa ihmisen työskentelyn ergonomiaan ja mielek-
kyyttä. [2], [3] 
Useat teollisuusrobottien valmistajat ovat alkaneet tuottaa yhteistyöhön ihmisen kanssa 
kykeneviä robotteja. [2], [3] 
3.1 Universal Robots 
Universal Robots on Tanskassa perustettu yhteistyörobotteja valmistava yritys. Yritys pe-
rustettiin vuonna 2005. Universal Robotsin tavoitteena on valmistaa kevyitä ja helppokäyt-
töisiä yhteistyörobotteja. Nykyään yritys työllistää yli 470 henkilöä, ja yritys on myynyt yli 
23500 kappaletta valmistamiaan yhteistyörobotteja. [3], [4] 
Universal Robots valmistaa kolmea erikokoista yhteistyörobottia. Nämä ovat malleiltaan 
UR3, UR5 ja UR10. Kuvassa 1 on esitetty näiden kolmen mallin kokoerot. Kaikki kolme 
UR-mallisarjan roboteista ovat 6-akselisia. Yrityksen ensimmäinen robotti oli yhteistyöro-
botti UR5, pian sen jälkeen lanseerattiin UR10 ja UR3. [3], [4] 
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Kuva 1. Universal Robotsin UR3, UR5 ja UR10 robotit [4] 
 
Universal Robotsin tuotteissa korostuu helppokäyttöisyys sekä nopea käyttöönottoaika. 
Mallisarjan kaikissa roboteissa on mahdollista opettaa paikoituspisteitä siirtelemällä ma-
nipulaattoria käsin. Tämä mahdollistaa robotin nopean ja helpon ohjelmoinnin. UR-malli-
sarjan robotteihin on saatavilla paljon UR+ sertifikaatin saaneita, ja näin ollen hyvin yh-
teensopivia lisälaitteita. [3], [4] 
UR10 on valmistajan mallisarjan suurin yhteistyörobotti. Sen maksimikuorma on 10 kg ja 
suurin mahdollinen ulottuvuus 1300 mm. Painoa UR10-robotilla on 28,9 kg. 
UR5 on valmistajan mallisarjan keskimmäinen yhteistyörobotti. Sen maksimikuorma on 5 
kg ja suurin mahdollinen ulottuvuus 850 mm. Painoa UR5-robotilla on 18,4 kg. 
UR3 on valmistajan mallisarjan pienin yhteistyörobotti. Sen maksimikuorma on 3 kg ja 
suurin mahdollinen ulottuvuus 500 mm. Painoa UR3-robotilla on 11,0 kg. [3], [4] 
3.2 Muita yhteistyörobottien valmistajia 
FANUC on maailman suurin robottien valmistaja. Robottivalikoimasta löytyy laaja vali-
koima erilaisia teollisuusrobotteja ja yhteistyörobotteja. FANUC valmistaa neljää eriko-
koista yhteistyörobottia. CR-mallisarjaan kuuluvat CR4iA-, CR7iA-, CR7iA/L- ja CR35iA-
robotit, joista kaikki ovat 6-akselisia.  
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CR4iA on mallisarjan pienin yhteistyörobotti. Sen maksimikuorma on 4 kg ja suurin mah-
dollinen ulottuvuus 550 mm. Pienen kokonsa ja kuuden akselinsa ansiosta se on erin-
omainen ahtaisiin paikkoihin. Painoa CR4iA mallilla on 48 kg. CR7iA ja CR7iA/L ovat 
FANUC:n keskikokoiset mallit. Näiden kahden mallin suurin eroavuus toisistaan on 
CR7iA/L:n suurempi ulottuvuus pidemmän käsivarren ansiosta. Molempien mallien mak-
simikuorma on 7 kg. Ulottuvuus CR7iA-mallilla on 717 mm, ja CR7iA/L-mallilla 911 mm. 
CR7iA painaa 53 kg ja CR7iA/L painaa 55 kg. CR35iA on FANUC:n suurin yhteistyöro-
botti, sen maksimikuorma on 35 kg. Tämä tekeekin siitä markkinoiden suurimman maksi-
mikuorman omaavan yhteistyörobotin. Suurin mahdollinen ulottuvuus CR35iA:lla on 1813 
mm. Se on myöskin painavin FANUC yhteistyöroboteista 990 kg painollaan. Kuvassa 2 
näkyy FANUC CR4iA-yhteistyörobotti. [5] 
 
Kuva 2. FANUC CR4iA-yhteistyörobotti [5] 
 
Rethinkrobotics valmistaa kahta eri yhteistyörobottia, Sawyer ja Baxter. Sawyer on 7-ak-
selinen yhteistyörobotti, tämän ansiosta se pystyy toimimaan tehokkaasti hyvin pienessä 
tilassa. Maksimikuorma Sawyer-robotilla on 4 kg ja suurin ulottuvuus 1260 mm. Toinen 
Rethinkrobotics:in valmistamista yhteistyöroboteista on Baxter. Baxter-robotissa on kaksi 
manipulaattoria, joista molemmat ovat 7-akselisia. Baxter-robotin molemmat manipulaat-
torit omaavat 2,2 kg maksimikuorman, kuten myös 1210 mm ulottuvuuden. Yhteistyöro-
botin molemmissa manipulaattoreissa on myöskin kamerat, joita voidaan hyödyntää eri-
laisissa kappaleentunnistussovelluksissa. Kuvassa 3 nähdään Sawyer- ja Baxter-yhteis-
työrobotit. [6] 
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Kuva 3. Sawyer- ja Baxter-yhteistyörobotit [6] 
 
ABB on yksi maailman suurimmista teollisuusrobottien valmistajista. Sen laajasta valikoi-
masta löytyy myös yksi yhteistyörobotti. ABB:n yhteistyörobotti on IRB 14000, lyhyesti 
YuMi, joka tulee englannin kielen sanoista ”you and me”. YuMi-robotissa on kaksi mani-
pulaattoria, josta molemmat ovet 7-akselisia. Tämä mahdollista robotille hyvin ihmismäi-
set liikeradat. YuMin molemmat manipulaattorit omaavat 559 mm ulottuvuuden ja 0,5 kg 
maksimikuorman ilman servotarrainta. Painoa YuMilla on 38 kg. YuMi on saatavilla use-
alla erilaisella servotarrainkonfiguraatiolla. Servotarrain on saatavana myös kameralla va-
rustettuna. Tämä mahdollistaa konenäkösovellusten helpon käyttämisen yhteistyösovel-
luksissa. Kuvassa 4 on YuMi-yhteistyörobotti varustettuna kahdella servotarraimella. [7] 
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Kuva 4. IRB 14000 varustettuna kahdella servotarraimella [7] 
 
KUKA valmistaa kahta yhteistyörobottia, LBR iiwa 7 R800 ja LBR iiwa 14 R820. Molem-
mat KUKA:n valmistamista yhteistyöroboteista on 7-akselisia. LBR iiwa 7 R800-yhteistyö-
robotti omaa 7 kg maksimikuorman ja 800 mm ulottuvuuden, ja LBR iiwa 14 R820 omaa 
14 kg maksimikuorman ja 820 mm ulottuvuuden. LBR iiwa 7 R800 painaa 22 kg, ja LBR 
iiwa 14 R820 painaa 30 kg. Kuvassa 5 on esimerkki LBR iiwa-sarjan yhteistyöroboteista. 
[8] 
 
 
Kuva 5. LBR iiwa-sarjan yhteistyörobotti [8] 
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Yaswaka valmistama HC10 on 6-akselinen, ja helposti ohjelmoitava yhteistyörobotti. 
HC10:n maksimikuorma on 10 kg, suurin mahdollinen ulottuvuus 1200 mm. Painoa 
HC10:llä on 47 kg. HC10:ssä on kaksoisanturointi jokaisessa nivelessä ja se on liitettä-
vissä muihin järjestelmiin. HC10:n tärkeimpiä ominaisuuksia on sen helppokäyttöisyys 
sekä joustava liitettävyys muihin järjestelmiin. Kuvassa 6 on nähtävissä HC10-yhteistyö-
robotti. [9] 
 
 
Kuva 6. HC10-yhteistyörobotti [9] 
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4 Lasermerkkaus 
Lasermerkkaaminen tarkoittaa kappaleeseen tekstin, kuvan tai muun tunnisteen merkit-
semistä käyttäen lasersädettä. Yleisimmät lasertyypit lasermerkkaamisessa ovat hiilidiok-
sidilaser ja kuitulaser. [10] 
Hiilidioksidilaserin käyttämä kaasuseos sisältää heliumia, hiilidioksidia sekä typpeä. Sä-
dettä hiilidioksidilaserissa ohjataan käyttämällä peilejä. Hiilidioksidilaserin suurimpia etuja 
ovat sen tekemän jäljen laatu sekä soveltuvuus useille materiaaleille. Hiilidioksidilaser so-
veltuu erinomaisesti akryylille, puulle, lasille, paperille, tekstiileille, kivelle, nahkalle ja kal-
voille. [10], [11] 
Kuitulaserin sädettä hallitaan kuitujen avulla, joten se ei tarvitse erilisiä peilejä. Tästä joh-
tuen sen tarvitsema huoltoväli on pitkä. Sen tekemän jäljen laatu on parempi kuin hiilidi-
oksidilaserissa. Kuitulaser soveltuu erityisesti metallien, päällystettyjen metallien sekä 
muovin merkkaamiseen. [10], [12], [13] 
Lasermerkintää voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, riippuen kappaleesta sekä sen ma-
teriaalista. Kaikilla näillä merkkaustavoilla on hyviä ja huonoja puolia. Alla listattuna ylei-
simmät tavat käyttää laseria merkkaamiseen: 
- Peittaus (engl. Staining) 
 Peittauksessa laserin aiheuttama kuumuus aiheuttaa kemikaalisen reak-
tion materiaalissa. Materiaalista riippuen tämä aiheuttaa erilaisia vä-
risävyjä. 
- Hehkutusmerkkaus (engl. Annealing marking) 
 Hehkutusmerkkauksessa laser aiheuttaa metallin hapettumisreaktion me-
tallin pinnan alla. Tästä aiheuttaa värin muutoksen kappaleen pinnalla. 
- Laserkaiverrus (engl. Laser engraving) 
 Laserkaiverruksessa laserin lämpötila saa osan materiaalista haihtumaan, 
pieni osa materiaalista siis poistetaan.  
- Materiaalin poistaminen (engl. Removing) 
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 Materiaalin poistamisessa laser poistaa kappaleen päälle levitettyä mate-
riaalia. Kontrasti syntyy kappaleen ja sen päälle levitetyn materiaalin vä-
rierosta. 
 Tätä menetelmää käytetään usein päällystettyjen metallien, kalvojen ja la-
minaatin merkkaamiseen 
- Vaahdotus (engl. Foaming) 
 Vaahdotuksessa laser sulattaa materiaalia, tämä aiheuttaa materiaalin 
kaasuuntumisen ja kuplimisen. Nämä kuplat heijastavat valoa eri tavalla 
kuin muu materiaali, tästä syntyy kontrastiero. 
 Tätä tapaa käytetään lähinnä väriltään tummien muovien merkkaamiseen 
- Hiiltäminen (engl. Carbonizing) 
 Hiiltäminen aiheuttaa suuren kontrastieron vaaleisiin materiaaleihin. 
 Hiiltämisessä laser kuumentaa materiaalia. Tämä aiheuttaa hapen tai/ja 
vedyn palamisen. 
 Tätä menetelmää käytetään usein puun ja nahkan merkkaamiseen. [13], 
[14] 
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5 Työn toteutus 
Lasermerkkaimen robotisoinnin tutkiminen alkoi suunnittelemalla demoympäristö Kajaa-
nin ammattikorkeakoululle. Demoympäristöön lasermerkkain mallinnettiin käyttämällä so-
pivan korkeuden omaavaa pöytää. Lasermerkkaimen suuaukkona käytettiin pahvista val-
mistettua mallia, jonka mitat täsmäävät tuotannossa olevan lasermerkkaimen suuaukon 
mittoja. Demoympäristön avulla oli mahdollista todentaa robotisoinnin ongelmakohtia. 
Tärkeitä osa-alueita lasermerkkaimen robotisoinnissa olivat robotin tarraimen sekä jigin 
suunnittelu. Robotiksi soluun valittiin Universal Robotsin UR5-robotti. Kajaanin ammatti-
korkeakoululla sekä kohdeyrityksellä on kyseinen robotti käytettävissä. Kyseessä on yh-
teistyösolu ihmisen ja robotin välillä. Robotin sijoittamisessa demoympäristöön tuli ottaa 
huomioon sen liikeratojen tuomat rajoitukset. Kuvassa 7 näkyy demoympäristön toteutus. 
 
  
Kuva 7. Demoympäristö Kajaanin ammattikorkeakoululla 
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Työn aikana demoympäristössä pystyttiin testaamaan lukitusmekanismin käyttöä robo-
tilla. Kohdassa 5.1 tarkemmin kerrottavaan jigiin valittiin lukitusmekanismiksi jigipuristin, 
jonka sulkeminen sekä avaaminen hoidetaan robotilla. 
Pipettien toimitustapaa robotille tutkittiin useista näkökulmista. Alkuvaiheessa vaihtoeh-
toina oli pipettien hakeminen laatikossa jossa pipetit ovat pystyasennossa tai pipetin haku 
erillisestä telineestä. Pipettien hakeminen laatikosta, jossa ne ovat pystyasennossa, olisi 
vaatinut konenäön käyttämistä, koska pipetit eivät olisi laatikossa aina samassa asen-
nossa. Demoympäristössä päädyttiin käyttämään telinettä, jossa pipetit roikkuvat aina sa-
massa asennossa. Näin pystyttiin varmistamaan vaadittava toistotarkkuus pipettien poi-
mintaan. Yksikanavaiset Proline-pipetit robotti hakee telineestä, joka näkyy kuvassa 8. 
Pipetit ovat telineessä kiinni kuvassa 9 näkyvillä kiinnikkeillä. Robotin kannalta pipettien 
hakeminen telineestä on tässä tapauksessa ihanteellinen vaihtoehto; pipetit ovat valmiiksi 
oikeassa asennossa sekä telineeseen niitä mahtuu kerralla runsaasti. Ongelmaksi tässä 
nousi robotin kiinnitys työssä käytettävään telineeseen. Robotti oli kiinnitetty telineeseen 
45 asteen kulmassa Tämä aiheutti robotin ulottuvuuksiin rajoitteita eikä se kyennyt nou-
tamaan pipettejä telineestä. Robotin ulottuvuusongelma korjaantui asentamalla se teli-
neen suoralle tasolle. Robotti pakkaa pipetit lasermerkkaamisen jälkeen telineen ala-
osassa olevaan laatikkoon vaaka-asennossa, laatikon sijainti näkyy kuvassa 8. 
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Kuva 8. Pipettiteline 
 
 
Kuva 9. Pipettien paikat telineessä 
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5.1 Jigin suunnittelu 
Lasermerkattavalle yksikanavaiselle Proline-pipetille suunniteltiin prototyyppijigi, jonka 
avulla pipetin asentoa, lukitusta sekä paikoitusta pystyttiin demoympäristössä testaa-
maan. Jigistä 3D-mallinnettiin useita versioita ennen prototyypin valmistamista. Jigissä 
kriittistä oli merkattavan Proline-pipetin istuvuus ja mahdollisuus paikoittaa kappale jigiin 
robottia käyttäen. Jigin kiinnityksessä lasermerkkaimeen käytetään tuotantoversiossa jo 
olemassa olevaa kiinnitysmekanismia, tämä on prototyypeissä otettu huomioon. Vaikka 
opinnäytetyössä rajattiin testaaminen vain 1-kanavaiseen pipettiin, jigin suunnittelussa 
otettiin huomioon myös yhteensopivuus 8- sekä 12-kanavaisen Proline-pipetin kanssa. 
Pipetti lukitaan jigissä käyttäen Destaco:n valmistamaa 213-U-lukitusmekanismia. Del-
taco 213-U-lukitusmekanismi näkyy kuvassa 10.  
 
 
Kuva 10. Deltaco 213-U-lukitusmekanismi [15] 
 
Jigi-versio 1.0 
Jigin ensimmäisessä versiossa pystyttiin heti alkuun toteamaan, ettei kappaleen lukitus-
mekanismi voi olla pipetin takana. Mikäli lukitusmekanismi sijaitsee pipetin takana, sen 
avaaminen robotilla olisi vaikeaa. Ensimmäisessä jigin 3D-mallissa ei vielä otettu huomi-
oon myöskään robotissa käytettävän tarraimen tarvitsemaa tilaa. Ensimmäinen 3D-mal-
linnettu versio jigistä näkyy kuvassa 11.  
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Kuva 11. Jigi-versio 1.0 
 
Jigi-versio 2.0 
Jigin toisessa prototyyppiversiossa otettiin huomioon lukitusmekanismin käyttäminen ro-
botilla. Merkattavan pipetin vienti ja tuonti robotilla otettiin myös huomioon. Jigissä tuli olla 
syvennys, jonka avulla suunniteltava tarrain kykenee viemään ja tuomaan merkattavan 
kappaleen jigiin. Syvennys suunniteltiin siten, että robotin tarrain pystyy tarttumaan kap-
paleeseen riittävän suurelta alueelta. Käytettävän lukitusmekanismin sijoittelussa otettiin 
huomioon sen käyttäminen robotilla sekä suunniteltavan tarraimen tarvitsema tila. Ku-
vassa 12 on jigi-versio 2.0. Tämä versio jigistä myös valmistettiin Kajaanin ammattikor-
keakoulun 3D-tulostimella. 3D-tulostettu jigi sekä pipetin kiinnitys jigiin on esitetty kuvassa 
13. Jigi-version 2.0 3D-tulostettu prototyyppi osoittautui hyvin toimivaksi pipetin istuvuu-
den sekä lukitusmekanismin toimivuuden osalta. Jigi-versio 2.0 päätettiin käyttää osana 
demoympäristöä. 
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Kuva 12. Jigi-versio 2.0 
 
 
Kuva 13. Jigi-versio 2.0 kuvattuna päältä vasemmalla ja pohjalta oikealla 
5.2 Tarraimen suunnittelu 
Lasermerkkaimen robotisoinnissa tarraimella oli merkittävä rooli. Kyseessä olevan laser-
merkkaimen suuaukko on hyvin ahdas robotille, tämän ottaminen huomioon tarrainta 
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suunnitellessa oli tärkeää. Tarraimen tulisi olla mahdollisimman matalaprofiilinen, käytet-
tävissä olevat servotarraimet ovat liian korkeaprofiilisia. Tästä syystä robottiin suunniteltiin 
pneumaattinen tarttuja. Tarttujasta suunniteltiin ja valmistettiin useita versioita. 
5.2.1 Tarrain-versio 1.0 
Tarrain-versiossa 1.0, käytettiin SMC:n MXS8-20-liukupöytää. MXS8-20 valittiin sen ma-
talanprofiilin takia. MXS8-20:n ohjaamiseen robotilla käytettiin sähköisesti ohjattua 5/2 –
suuntaventtiiliä. Siihen suunniteltiin tarvittavat sormet, joilla se voi tarttua pipettiin, sekä 
laippa, jonka avulla se voidaan kiinnittää robotin työkaluksi. Kuvassa 14 on tarrain-version 
1.0 3D-malli. Tarrain-versiosta 1.0 valmistettiin prototyyppi Kajaanin ammattikorkeakou-
lun protopajalla. Tarvittavat kappaleet valmistettiin alumiinista. Valmis tarrain-prototyyppi 
on kuvassa 15. 
 
Kuva 14. Tarrain-versio 1.0  
 
19 
 
Kuva 15. Tarrain-versio 1.0 -prototyyppi 
 
Demoympäristössä prototyypin testaamisen tuloksena tuli selväksi, ettei kyseisessä pro-
totyypissä otettu huomioon riittävästi tilanahtautta. Kuvasta 16 voidaan selkeästi havaita, 
ettei robotti kykene viemään pipettiä jigiin lukitusmekanismin ollessa auki lasermerkkai-
men ahtaasta suuaukosta käyttäen tätä prototyyppiä. 
 
 
Kuva 16. Lasermerkkaimen suuaukon rajoitteet 
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5.2.2 Tarrain-versio 2.0 
Tarraimen versiossa 2.0 otettiin lasermerkkaimen suuaukon tuomat vaatimukset huomi-
oon. Tarraimen-versiossa 2.0 päädyttiin myös vaihtamaan pneumaattisen MXS8-20-siir-
topöydän tilalle paremmin soveltuva MHZL2 pneumaattinen tarrain. MHZL2-tarrainta oh-
jataan käyttämässä sähköisesti ohjattua 5/2-suuntaventtiiliä.  
Tarrain-versiossa 2.0 suunniteltiin MHZL2:lle uudet sormet, joilla pipettiä voidaan käsi-
tellä. Kuvassa 17 on 3D-malli, jossa näkyy suunnitellut sormet sekä uudelleen suunniteltu 
työkalulaippa UR5-robotille. Uudelleen suunniteltu työkalulaippa mahdollistaa pipetin kä-
sittelyn lasermerkkaimen suuaukon sisäpuolella. Työkalulaippa sekä sormet MHZL2-tar-
raimeen valmistettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun protopajassa, materiaalina käytettiin 
alumiinia. Kuvassa 18 näkyy valmistettu prototyyppi. 
 
 
Kuva 17. 3D-malli tarrain-versiosta 2.0 
 
 
21 
 
Kuva 18. Tarrain-versio 2.0 -prototyyppi 
 
 
Demoympäristössä pystyttiin todentamaan, että robotti pystyy tarrain 2.0-versiolla vie-
mään ja hakemaan pipetin jigistä ongelmitta, tästä esimerkki kuvassa 19. 
 
 
Kuva 19. Tarrain-versio 2.0 testaaminen demoympäristössä 
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Demoympäristössä tarrainprototyypissä huomattiin puutteita, sillä ei pystytty avaamaan 
lukitusmekanismia. Muuten hyvin toimivan tarrain 2.0-version jatkokehitys oli tarpeen. Lu-
kitusmekanismin avaamista testattiin demoympäristössä useilla eri tavoilla. Lukitusmeka-
nismin aukaisuliikkeen geometria on sellainen, että tarraimen versiolla 2.0 sitä ei järke-
västi voida avata. Parhaaksi vaihtoehdoksi nousi MXS8-20-liukupöydän käyttäminen lu-
kituksen avaamiseen. MXS8-20:n käyttämiseksi lukitusmekanismin avaamisessa täytyi 
sille valmistaa laippa, jonka avulla sitä voidaan hyödyntää avaamisessa. Kuvassa 20 on 
nähtävissä 3D-malli laipasta jonka avulla MXS8-20 liitetään tarrain-kokoonpanoon. Ku-
vassa 21 on valmistettu prototyyppi robotin tarrain-kokoonpanosta.  
 
  
Kuva 20. 3D-malli tarraimen jatkokehityksestä 
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Kuva 21. Tarraimen jatkokehitysversion prototyyppi 
Tarrain version 2.0 jatkokehitysmallissa todettiin vielä käytössä jatkoparannusmahdolli-
suuksia. Version 2.0 jatkokehitysmallia käytettiin työn loppuun saakka onnistunein loppu-
tuloksin. Tarraimella pipettien hakeminen telineestä ja vieminen jigiin onnistui ongelmitta, 
kuten myös lukitusmekanismin käyttäminen. Pitemmässä käytössä tarraimen joustavuus 
voi kuitenkin tuottaa ongelmia. 
5.3 Robotin ohjelmointi 
Ennen robotin ohjelmoinnin aloittamista oli tärkeää listata tulevan ohjelman vaiheet sekä 
miettiä vaiheiden toteutustapaa. Lasermerkkaimen käytön vaiheet robotilla: 
- Ihminen tuo ohjelmassa asetettuun paikkaan hyllykön, jossa pipetit ovat. Pipetit 
on aseteltu telineeseen aina samasta suunnasta lähtien. 
- Ihminen syöttää pipettien määrän lasermerkkaimeen sekä robottiin. 
- Robotin ohjelma käynnistetään käyttäen robotin käsiohjainta. 
- Robotti hakee pipetin telineestä ja vie sen lasermerkkaimessa olevaan jigiin. 
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 Robotin tulee tunnistaa onnistunut tartunta pipettiin. Mikäli tarrain on tyhjä, 
tulee siitä antaa virheilmoitus ja ohjelma keskeyttää. 
- Robotti sulkee jigin lukitusmekanismin ja siirtyy lasermerkkaimen suuaukon ulko-
puolella. 
- Robotti käynnistää lasermerkkaimen joko painamalla sen käynnistyspainiketta tai 
käyttäen I/O komentoa. 
- Lasermerkkain suorittaa pipetin merkkaamisen. Merkkauksen ollessa valmis an-
taa se robotille I/O-signaalina tiedon merkkauksen olevan valmis. 
- Robotti aukaisee lukitusmekanismin. 
- Robotti noutaa pipetin jigistä ja kuljettaa sen telineen alla olevaan laatikkoon.  
 Robotti laittaa laatikkoon pipettikerrosten väliin kuplamuovin, aina kahden-
kymmenen pipetin välein. 
- Robotti aloittaa ohjelman kierron uudestaan, niin monta kertaa kuin robotin ohjel-
maan on määritelty pipettien määrä. 
Ihminen tuo robotille hyllykön, jossa pipetit ovat, pipettien tulee alkaa telineessä aina sa-
masta suunnasta. Pipettien hakemiseen telineestä käytetään UR5-robotin palletti-toimin-
toa. Palletti-toiminnossa robottiin määritetään esimerkiksi suora, jonka alku- ja loppupiste 
kerrotaan robotille sekä kuinka monta kappaletta näiden kahden pisteen välillä on. Näin 
robotti tunnistaa hakusuunnan sekä noudettavien kappaleiden sijainnin suoralla. Vaihto-
ehtoisesti demoympäristössä käytettiin myös palletti-toiminnon kappaleiden pistemääritys 
tapaa. Tässä tavassa robotille opetetaan jokaisen pipetin hakupiste. Palletti-toiminnossa 
kappaleiden hakuun määritetään lähestymis- ja poistumispiste, robotti käyttää näitä pis-
teitä kaikille asetetuille kappaleille. Kuvassa 22 näkyy palletti-toiminnon rakenne ohjel-
massa. 
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Kuva 22. Palletti-toiminnon rakenne 
 
Robottiin asetetaan kappalemäärä käsiohjaimen sitä kysyessä. Tämä toiminto toteutettiin 
demoympäristössä käyttämällä muuttujaa var_1. Kun operaattori syöttää käsiohjaimella 
kappalemääräksi esimerkiksi 5, saa var_1 arvon 5. Koko robotin ohjelma on silmukka eli 
loop toiminnon sisällä. Silmukkaa ajetaan niin monta kertaa, kun var_1-muuttujan arvo on 
isompi kuin nolla. Silmukan sisällä olevan ohjelman viimeiset käskyt ovat muuttujan var_2 
asettaminen arvoon 1. Lopuksi ohjelmassa vähennetään muuttujan var_2 arvon muuttu-
jan var_1 arvosta. Muuttujilla on siis ohjelman kiertoon luotu laskuri, jonka tehtävä on vä-
hentää jokaisella ohjelman kierrolla muuttujan var_1 arvosta var_2 muuttujan arvo. Kun 
muuttujan var_1 arvo on nolla, robotin käsiohjaimessa kerrotaan kappaleiden olevan val-
miit tai niiden määrää ei ole valittu. Kuvassa 23 näkyy var_1 muuttujan arvon asettaminen 
ohjelmassa. Kuvassa 24 näkyy ohjelmassa muuttujan var_2 arvon vähennys var_1 muut-
tujan arvosta. 
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Kuva 23. Var_1 -muuttujan määrittäminen 
 
Kuva 24. Var_2 -muuttujan arvon vähennys muuttujan var_1 arvosta ohjelman lopussa 
 
Demoympäristössä lasermerkkaimen ja robotin välistä I/O-kommunikaatiota simuloitiin 
käyttämällä painonappia. Kun robotti on vienyt pipetin lasermerkkaimeen demoympäris-
tössä ja siirtynyt lasermerkkaimen suuaukon ulkopuolelle, jää se odottamaan, että paino-
nappia painetaan ennen kuin se voi jatkaa ohjelman seuraavaan vaiheeseen. Aikaa ro-
botilla yhden pipetin käsittelyssä kuluu noin 38 sekuntia. 
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5.4 Robotin turva-alueet ja asetukset 
Kyseessä on yhteistyösolu jossa ihminen ja robotti työskentelevät yhteisessä tilassa. On 
siis erittäin tärkeää ehkäistä sekä tunnistaa ei halutut kontaktit robotin ja ihmisen välillä. 
UR5-robottissa voidaan määrittää liikenopeus, teho ja voima halutulle tasolle. Robotin voi-
maa säädettiin mahdollisimman alas. Näin varmistetaan robotin pysähtyminen mahdolli-
simman herkästi ei-halutuissa kontakteissa. Kuvassa 25 näkyy robotin normaali tilaan 
määritetyt asetukset merkittynä vihreällä.  
 
 
Kuva 25. Robotin turva-asetukset 
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Universal Robots UR5-robotissa on mahdollisuus luoda turva-alueita. Turva-alueella lii-
kuttaessa voidaan robotin nopeutta, voimaa sekä tehoa alentaa, tai robotti voidaan koko-
naan pysäyttää. Kajaanin ammattikorkeakoululle luodussa demoympäristössä robotille 
määriteltiin alueet, joilla sen liikenopeutta, tehoa ja voimaa rajoitetaan. Mikäli robotin TCP 
ylittää nämä rajat, voidaan määrittää, seuraako siitä rajoitettu tila, turvapysäytys tai mo-
lemmat. Demoympäristössä valittiin rajoitettu tila seuraukseksi, mikäli robotin TCP ylittää 
turva-alueen. Kuvassa 25 on merkitty punaisella robotin rajoitetussa tilassa käytössä ole-
vat turva-asetukset. Kuvassa 26 on esitetty esimerkki virtuaalisesta turva-alueesta käyt-
täen tasoa. 
 
 
Kuva 26. Esimerkki turva-alueesta käyttäen tasoa 
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6 Jatkokehitys 
Kajaanin ammattikorkeakoululle luodussa demoympäristössä saatiin kehitysideoita tuo-
tantoversion toteutukseen. Näitä ideoita ei pystytty toteuttamaan tämän opinnäytetyön ai-
kapuitteissa, mutta ideoita olisi hyvä kehittää tuotantoversioon. Näin yhteistyösolun tehok-
kuutta voidaan parantaa merkittävästi. 
Kappaleen lukitseminen jigiin on demoympäristössä toteutettu käyttäen mekaanista luki-
tusmekanismia, jota robotti käyttää fyysisesti. Lukitusmekanismi löystyy robotilla käytet-
täessä, johtuen robotin tavasta avata ja sulkea mekanismia käyttäen voimaa. Tämä voi 
aiheuttaa tuotantokatkoksia pidemmällä aikavälillä. Olisikin suositeltavaa, että pipetin lu-
kitus jigiin hoidettaisiin esimerkiksi pneumaattisesti. Toinen vaihtoehto lukitusmekanismin 
käyttämiseen robotilla olisi voima-anturin asentaminen robottiin. Tämä mahdollistaisi tar-
kemman voimien käytön lukitusmekanismia avatessa. Näistä esimerkkivaihtoehdoista 
pneumaattinen ratkaisu on yksinkertaisempi sekä edullisempi toteuttaa. Mikäli kappaleen 
lukitus jigiin muutetaan pneumaattiseksi, ei tarraimessa tarvitse käyttää kuin yhtä 
pneumaattista komponenttia prototyypissä olevien kahden sijaan. Tämä ratkaisu myös 
nopeuttaisi robotin toimintaa poistaen tarpeen käydä lasermerkkaimen suuaukon ulko-
puolella kääntämässä tarrainta lukitusmekanismin aukaisun jälkeen. 
Koska kyseessä on solu, jossa ihminen ja robotti työskentelevät samalla työalueella, on 
erittäin tärkeää tehdä tuotantosolusta riskianalyysi. Robotin tulisi tunnistaa ihmisen läsnä-
olo työalueella, käyttäen esimerkiksi valoverhoa tai laserskanneria. Laserskannerilla ihmi-
sen tunnistaminen on luotettavaa. Laserskanneriin erilaisten turva-alueiden luominen on 
suoraviivaista. Etuna laserskannerilla verrattuna valoverholaitteistoon on sen pieni koko. 
Laite itsessään ei vie paljoa tilaa, tämä tekee sen sijoittamisesta ahtaassa ympäristössä 
helppoa verrattuna valoverhoon. Laserskannerilla voidaan myös määritellä alue, jonka si-
sällä robotti voi käyttää suurempia nopeuksia ja voimia. Robotin ylittäessä laserskanne-
rilla luodun rajan voidaan robotin nopeutta ja voimaa joko rajoittaa tai se voidaan pysäyt-
tää kokonaan. Kun ihminen tunnistetaan alueella, riskianalyysin tulosten perusteella voi-
daan määrittää, kuinka robotti siihen reagoi. Robotin reaktio ihmisen läsnäoloon työalu-
eella voi olla esimerkiksi pysähtyminen tai liikenopeuden ja tehon alentaminen.  Universal 
Robots UR5-robotissa ulkoisille turvalaitteille on omat I/O-liitännät. Käyttämällä yhdistel-
mänä robotin omia turvallisuusominaisuuksia, ulkoisia laitteita sekä riskianalyysiä loppu-
tulos on tehokas ja turvallinen. 
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Tarraimen jatkokehityksessä olisi hyvä miettiä sen valmistamista jäykemmästä materiaa-
lista tai prototyypin jäykistämistä. Valmistettu prototyyppi joustaa nopeissa liikkeissä ja 
näin ollen tulee väsymään käytössä. Robotin tarrain olisi hyvä ottaa huomioon riskiana-
lyysissä. Riskianalyysin jälkeen voidaan arvioida, onko tarpeen päällystää tarrain pehme-
ällä materiaalilla. Myös tarraimen suojaamista tulisi tutkia siten, että sormien jääminen 
tarttujaan on epätodennäköistä. Kappaleen onnistuneen poiminnan tunnistus tulisi myös 
toteuttaa. Se voidaan toteuttaa esimerkiksi käyttämällä reed-kytkintä sekä IF/ELSE-ko-
mentoa. Mikäli tartunta pipettiin epäonnistuu, sulkeutuu tarrain kokonaan. Tästä seuraa 
virheilmoitus sekä ohjelmanpysäytys. Mikäli reed-kytkin antaa signaalin, voidaan ohjel-
massa edetä eteenpäin. 
Tuotantoversiossa olisi myös hyvä ottaa huomioon robotin sijoittaminen. Robotti tulisi si-
joittaa vaakasuoralle tasolle. Näin voidaan välttyä demoympäristössä esille tulleilta ulot-
tuvuusongelmilta. Tuotantoversiossa telinettä, jossa pipetit ovat, joudutaan liikuttelemaan. 
Teline tulisi paikoittaa aina samaan kohtaan työympäristössä. Telineen paikoituksessa 
voidaan käyttää esimerkiksi paikoitustappeja tai muuta fyysistä ratkaisua, jolla telineen 
oikea paikoitus voidaan varmistaa. 
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7 Yhteenveto  
Lasermerkkaimen robotisointia pystyttiin testaamaan Kajaanin ammattikorkeakoululla 
demoympäristössä hyvin laajasti. Demoympäristössä ongelmakohtien löytäminen sekä 
toteutustavan testaaminen oikeilla kappaleilla tuotti tulosta. Erilaisten ongelmakohtien löy-
täminen demoympäristöä käyttäen oli tehokasta, sekä Kajaanin ammattikorkeakoulun 
protopajaa hyödyntäen prototyyppeihin tulleet muutokset oli mahdollista toteuttaa hyvin 
lyhyellä viiveellä. Demoympäristössä robotisoinnin tutkiminen ei myöskään aiheuta kat-
koksia lasermerkkaimen käyttämiseen tuotannossa, toisin kuin tuotannossa robotisoinnin 
testaaminen olisi aiheuttanut. 
Työssä saatiin arvokasta käytännön tietoa lasermerkkaimen robotisoinnin mahdollisuuk-
sista sekä ongelmakohdista. Tässä työssä keskityttiin vain Proline-tuotesarjan yksika-
navaisten pipettien lasermerkkaamiseen, mutta demoympäristössä saadut tulokset koh-
distuvat laajalti myös muiden mallisarjojen sekä useampikanavaisten pipettien lasermerk-
kaamiseen robotilla. Demoympäristössä saatiin myös hyvä kuva yhden pipetin merkkaa-
miseen kuluvasta ajasta käyttäen robottia.  
Tämän opinnäytetyön sekä sen tiimoilta valmistettujen prototyyppien pohjalta on luonte-
vaa siirtyä lasermerkkaimen robotisoinnin seuraavaan vaiheeseen, eli tuotantoversion 
suunnitteluun sekä toteuttamiseen. 
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